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摘  要 

绝缘子污秽检测对电力系统安全、稳定运行意义重大，传统测污方法存在操作不便、无法在线原位检测

等问题。本研究将激光诱导击穿光谱(LIBS)技术应用于绝缘子污秽元素组成及含量的检测，构建远程检测

系统，在3米距离下对绝缘子样品表面多点位进行激光激发，获取光谱信息并开展定性定量分析。结果显

示，LIBS系统可非接触式有效测定污秽中的Al、Si、Na、Mg、Ca等多种元素，通过标准曲线法实现元素定

量分析，各元素定量曲线的R²均超过0.85，对Ca及Mg元素的定量相对标准偏差分别为5.58%及9.78%。基

于污秽成分量化分析，能够构建以元素成分为基础的污秽治理与溯源技术体系，结合区域环境数据可解

析污染源分布及迁移规律，为电力系统防污闪方案设计与区域环境污染综合治理提供科学决策依据。 
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Abstract 
The detection of insulator fouling is of great significance for the safe and stable operation of power 
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systems. Traditional fouling detection methods have problems such as inconvenient operation and 
the inability to perform online in-situ detection. In this study, the Laser-Induced Breakdown Spectros-
copy (LIBS) technology was applied to detect the elemental composition and content of insulator foul-
ing. A remote detection system was constructed to carry out laser excitation on multiple points of the 
insulator sample surface at a distance of 3 meters, so as to obtain spectral information and conduct 
qualitative and quantitative analysis. The results demonstrate that the LIBS can effectively detect mul-
tiple elements in contaminants in a non-contact manner, including Al, Si, Na, Mg, and Ca. Quantitative 
analysis of these elements was achieved using the standard curve method, with R² values exceeding 
0.85 for all calibration curves. The relative standard deviations (RSD) for quantitative determination 
of Ca and Mg were 5.58% and 9.78%, respectively. Based on quantitative contaminant composition 
analysis, a technical framework for contaminant management and source tracing can be established 
using elemental composition data. Combined with regional environmental data, this system can ana-
lyze the distribution and migration patterns of pollution sources, providing a scientific basis for deci-
sion-making in designing anti-pollution flashover measures for power systems and comprehensive 
environmental pollution control in regional areas. 
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1. 前言 

绝缘子在电力系统中既起到电气绝缘的作用，又起到机械固定的作用，是确保电力系统安全、稳定

和高效运行的关键组件。当绝缘子表面沉积污秽后，将导致绝缘性能下降，严重时会发生闪络现象，这

严重影响了电力系统的可靠性[1]-[4]。目前最常用的测污方法是将线路停电后，检修人员攀爬输电杆塔至

绝缘子串上擦拭其表面污秽采样，通过在实验室仪器分析测量等值盐密和灰密来确定污秽等级[5] [6]，但

这种传统的检测方式需要停电作业，成果反馈速度慢，无法及时指导电力行业相关生产。 
随着智能电网对设备状态监测的实时性、精准性要求不断提升，开发非接触式、在线原位的污秽检

测技术成为行业迫切需求。激光诱导击穿光谱(LIBS)技术凭借其快速多元素分析、远程检测、无需样品预

处理等优势，在材料成分分析领域已展现出显著的应用潜力[7]-[10]。该技术通过高能激光脉冲激发样品

表面产生等离子体，利用光谱仪采集特征谱线实现元素定性定量分析，可在不接触绝缘子的情况下完成

污秽成分的原位检测，为解决传统方法的痛点提供了新思路。 
本研究聚焦 LIBS 技术在绝缘子污秽检测中的工程化应用，通过利用远程检测系统，在 3 米距离下实

现污秽中多元素的同步识别与定量分析，旨在建立一套高效、安全的污秽状态评估体系，为电力系统防

污闪策略制定及区域环境污染治理提供科学依据，研究成果有望推动 LIBS 技术从实验室研究向现场在

线监测的转变。 

2. 实验样品与方法 

2.1. 绝缘子污秽样品 

本研究以佛山地区输电线路的玻璃绝缘子串为污秽附着载体，其型号为 U160BS。该型号绝缘子具有

良好的机电性能和抗污闪能力，被广泛应用于当地输电网络。人工绝缘子污秽物的制备采用模拟化学成
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分复配方法，以二氧化硅和氧化铝模拟污秽中的不溶物成分，选用氯化钠、氯化镁、氯化钙作为可溶性

盐的模拟物质。为保证实验结果的可比性，所有人工绝缘子污秽样品的总质量均设定为统一标准值，通

过调整各物质的配比，构建不同成分比例的污秽样本体系。人工污秽样品中元素含量信息如表 1 所示。 

 
Table 1. Element content of artificial fouling samples 
表 1. 人工污秽样品元素含量 

 Al Si Na Mg Ca Cl O S 

S1 2.21 38.96 1.64 0.84 1.51 5.19 48.55 1.11 

S2 4.41 31.17 3.28 1.68 3.01 10.39 43.85 2.22 

S3 44.12 1.95 1.64 0.84 1.51 5.19 43.65 1.11 

S4 35.29 3.90 3.28 1.68 3.01 10.39 40.24 2.22 

S5 0 46.8 0 0 0 0 53.2 0 

S6 52.9 0 0 0 0 0 47.1 0 

 
具体制备过程如下：首先，根据预设配比，使用高精度电子天平(精度 0.001 g)准确称量各化学物质；

随后，将称量好的物质置于行星式球磨机中，设定转速为 300 r/min，研磨时间为 60 min，通过球磨机的

高速运转实现各物质的充分混合，确保污秽样本的均匀性；最后，采用定量涂刷法将混合均匀的污秽物

涂覆于绝缘子表面，确保每片绝缘子表面污秽物附着量一致。 

2.2. 远程 LIBS 装置 

本研究所用远程 LIBS 系统包括脉冲激光器、卡塞格林望远镜系统、光谱仪以及控制系统。激光器采

用 Nd:YAG 脉冲激光器，工作波长为基频 1064 nm，单脉冲能量 40 mJ，脉冲宽度 6 ns，工作频率 10 Hz。
望远物镜口径 130 mm，焦距 650 mm。实验装置可通过调整镜头焦距实现对不同距离下样品的光谱激发。

采用平面光栅多通道光谱仪收集等离子光谱。 

2.3. 元素定量方法 

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术基于高能激光脉冲与样品相互作用产生等离子体，通过分析等离子体发射

光谱中元素特征谱线的强度实现元素定性与定量分析。其中，标准曲线法作为 LIBS 技术中最常用的定量分

析手段，通过建立已知浓度标准样品的光谱强度与对应元素浓度的数学关系，实现未知样品的元素定量测定。 
标准曲线法的实施过程包含三个核心步骤：首先，制备一系列具有不同已知元素浓度的标准样品，

各标准样品需严格控制基质成分与未知样品一致，以减少基体效应干扰；其次，使用 LIBS 系统对每个标

准样品进行多次光谱采集，记录目标元素特征谱线的平均强度；最后，以元素浓度为横坐标、光谱强度

为纵坐标绘制标准曲线，通常采用最小二乘法拟合得到线性回归方程 y = ax + b (其中 y 为光谱强度，x 为

元素浓度，a、b 为拟合参数)。分析未知样品时，通过测量其光谱强度并代入标准曲线方程，即可计算出

目标元素浓度。 

3. 结果与讨论 

在自然污秽检测中，激光诱导击穿光谱(LIBS)技术展现出强大的多元素同步检测能力。通过在 3 米

检测距离下对绝缘子表面自然污秽的多个点位进行激光激发，获取的光谱图中清晰呈现出各元素的特征
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谱线：Al 元素在 309.27 nm 处、Si 元素在 288.15 nm 处、Na 元素在 589.59 nm 处、Mg 元素在 280.27 nm
处、Ca 元素在 422.67 nm 处均有明显谱线分布，这为五种元素的存在提供了直接依据(图 1)。 

针对上述元素的定量分析，研究采用标准曲线法构建检测体系，对不同的绝缘子人工污秽使用 LIBS
进行光谱采集，以元素浓度为横坐标、特征谱线平均强度为纵坐标绘制定标曲线(如图 2 所示)，经最小二

乘法拟合得到线性回归方程。将自然污秽样品的实测光谱强度代入对应方程，即可精准计算各元素含量，

该方法通过非接触式检测避免停电作业，为绝缘子污秽中多元素的原位定量分析提供了高效技术路径，

后续可结合元素含量数据构建污秽治理与溯源体系。 
 

 
Figure 1. Spectrum diagram of natural insulator fouling 
图 1. 绝缘子自然污秽的光谱图 

 

 
Figure 2. Fouling element calibration curve based on artificial fouling 
图 2. 基于人工污秽的污秽元素定标曲线 
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Table 2. Element quantitative curve equations and linear coefficients 
表 2. 元素定量曲线方程和线性系数 

元素 a b R2 

Al 17.58 76.5 0.98 

Si 9.58 30.72 0.85 

Na 753.34 1134.37 0.87 

Mg 124.65 1358.53 0.97 

Ca 647.55 136.23 0.99 

 
基于上述定量方程(表 2)，开展对人工污秽中元素的定量分析验证，定量分析结果如表 3 所示。实验

结果显示，远程 LIBS 装置的定量分析结果偏差满足要求，具备较好的应用潜力。 
 

Table 3. Quantitative detection results of metal elements in fouling 
表 3. 污秽中金属元素的定量检测结果 

序号 Ca 元素测试值(%) Ca 元素真实值(%) Mg 元素测试值(%) Mg 元素真实值(%) 

1 4.22 

4.50 

8.87 

8.40 

2 4.66 8.24 

3 4.33 8.06 

4 4.08 8.99 

5 4.65 7.5 

6 4.65 9.0 

7 4.2 9.08 

8 4.65 7.52 

9 4.14 6.84 

10 4.19 7.52 

平均值 4.38  8.16  

标准差 0.24  0.8  

相对标准偏差 5.58  9.78  

4. 结论 

本研究通过远程 LIBS 技术，成功实现了绝缘子表面自然污秽中 Al、Si、Na、Mg、Ca 等多元素的非

接触式原位检测。实验结果表明，在 3 米检测距离下，LIBS 系统可通过特征谱线(如 Al 309.27 nm、Si 
288.15 nm)准确识别污秽元素组成，并基于标准曲线法定量分析元素含量，各元素定量曲线的 R2 都超过

0.85。与传统方法相比，该技术无需停电和人工采样，显著提升了检测效率与安全性，为绝缘子污秽等级

的原位检测提供了一种潜在的解决方案，未来将聚焦在远程 LIBS 定量准确度提升上，更好地服务于实际

场景下的绝缘子测试。 
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